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1 Tilbageblik

| 1907 tog Oscar Kjellberg patent pa den beklaette elektrode, hvilket var starten til at nittede kon-
sruktioner med tiden i stort omfang blev aflgst af sammensveste konstruktioner. | 1934 1 USA op-
fandt man pulversvgsning. Pulversvgsning var den farste virkelig effektive svgseproces, desvaare
viser den kun sin effektivitet, ndr der svejses ovenned pa plane plader. Udstyret er ikke sa fleksibelt
som et kabel og et e ektrodehandtag, som man kender fra den manuelle elektrodesveisning.

MIG-svgsning blev introduceret i 40'ernei USA, hvor processen i begyndesen blev anvendt til
svgisning af duminium i flyvemaskineindustrien. Farst nogle & senere fandt man ud &f, a der kunne
svejses under et gasdakke af kuldioxid (CO,), (ogsa kaldet CO,-svgsning) og MAG-svegjsning blev
herefter taget | anvendelsei jernindustrien.

Det var farst i starten af 1970 erne, at industrien begyndte at fa ginene op for MIG/IMAG-
processens mange muligheder. Herefter er udviklingen gaet starkt. Svgjsemaskinernei dag er blevet
betydelig mere avancerede, og der produceres bl.a. rertréde med et vadd af forskellige legerings-
sammensadninger. Beskyttel sesgassen er ikke som tidligere begramset til CO,. Der findesi dag
mange forskelige gashlandinger, som man kan vadge imdlem afheangig a svejseopgavens art.

MIG/MAG-processen er kendetegnet ved at anvende kontinuerte trade og have en forholdsvis hgj
produktivitet. Disse egenskaber gar MIG/MAG- processen saalig egnet til automatisering, og der-
med @get muligheder for effektivisering af svejsningen.

Under bestrasbel serne pa at effektivisere MIG/IMAG svejseprocessen blev begrebet hgjhastigheds-
svegsning introduceret i begyndelsen af 80" erne. MIG/IMAG hgjhastighedssvg sning er ikke en enkelt
svejseteknik, men et begreb der daskker over flere forskellige mader at effektivisere MIGIMAG

jprocessen.

Generdlt kan MIG/MAG-hgjhagtighedssvejsning i dag deles op i to omrader: Hgjhastighedssvejsning
med enkelt trad og hgj hastighedssvejsning med to trade.
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For dleformer for MIG/IMAG hgjhastighedssve sning gedder, at de kun er egnet til automat dler
robotsve sning, da svejsehastighederne og kravene til brasnderfaringen generdlt er for store til manuel

svgning.

2 MIG/MAG-hgjhastighedssvejsning med enkelt trad

Traditiond MIG/MAG svesning med enkelt trad omfatter svejsning med kortbue, blandbue og
soraybue. Disse lysbueformer, der afviger fra hinanden ved at have forskellige former for drabeover-
gang, afheanger primaat af det stram/spaandings-omrade der svejsesi.

Gennem udvikling a MIG/MAG processen pa verdensplan i de sidste 20-30 &, har man opdaget
nye strem/spasndings-omrader med nye lysbueformer, hvor der kan opnds betydelig sterre svejsehar
gigheder og/dler sarre afsmeltningsydel ser.

Ved MIG/MAG-hgjhagtighedssveg sning 4
med enkelt tréd i ulegeret $d anvendes
normalt en massiv 0,8 - 1,2 mm tilsatstrad. Roterendelysbue
Hejhastighedssvejsning med enkelt trid kean & Modereret lystue
. . o & Spraybu
delesop i tre stram/spaandings-omrader.
Blandbue Forceret kortbue
Forceret kortbue
Kortbue
Modereret Iysbue Traditionelle omr&der | Hgjhastigheds-omrader
Roterende lysbue Figur r;asntwmsrgg?rwk;ngs omrader v

M1 G/MAG-svejsning med enkelt trad.

Disse lyshuetyper fas ved at age tradudstikket og ga ud over de stram/spaandings-omrader, der
normalt svejses indenfor. Omradernes indbyrdes beliggenhed er groft skitseret pa ovenstéende figur
2.1. Omrédernes starrelse og placering er stagkt afhaangige af adskillige parametre. Udover strem-
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styrke og spaanding som de vigtigste parametre kan fagende andre vigtige parametre nae/nes. Be-
skyttelsesgas, kontaktdyseafstand, svejsetrad, tradfremfering, brasder orientering mAl.

De ovennaa/nte former for M1G/MA G-hgjhastighedssvesning med enkelt tréd anvendesi dag ikkei
forbinddse med svgsning i duminium, og teknikkerne er derfor ikke beskrevet yderligere her.

Ved MIG/IMAG-svejsning med enket trad i duminium er der eksempelvis med en 1,2 mm AlMg
tréd en gvre gramse for stramstyrken pa ca 350 A med en tradhastighed pa 20-22 m/min. Hvis
sramstyrken gges yderligere stiger lyshuetrykket kraftigt og smeltebadet bliver svaat at kontrollere.

3 MIG/MAG-hgjhastighedssvejsning med to trade

MIG/MAG svejsning med to tréde er en svejsemetode, der give
mulighed for a age sve sehadtigheden og afsmdtningsydel sen bety-
deligt, ved at tilfere to trade til samme smeltebad, se figur 3.1.

Processen blev alerede afprovet i 1970 erne, men pa dét tidspunkt
havde man ikke den nadvendige teknologi til a etablere en stabil F| gur 3.1: Svejse-

lysbue i samme smeltebad. Sa sent som 1993/1994 kom de farste braender til to-
svgjsemaskiner til MIG/IMAG svgsning med to tréde pa markedet, og i dag kan flere forskellige le-
veranderer tilbyde svejsemaskiner til MIG/IMAG svejsning med to trade. Patrods af teknikkens
korte levetid anvendes den dlerede i stort omfang i den europadske industri, og dt tyder paa den vil
finde starre udbredelse i fremtiden.

Med anvendelse af to-tradsteknikken kan nedsme tningsydel sen og svejsehastigheden ages ganske
betyddigt, uden at det har negativ indflydelse pa kvditeten af den feardige svejsesam. Det er ikke
usaadvanligt at svejsehastigheden under gunstige forhold kan fordobles ler tre-dobles. Ved
MIG/MAG svejsning med to trade er niveauet af svejseparametrene stram og spaanding pa hver

SASAK-RAP-SV-0011-01  To-tréds MIG-svgsning i duminium Sde5d 13



tréd, i samme omréde som ved traditiond MIG/MAG-svejsning med spraybue dler puls-lysbue med
én trad.

Varmetilfarelsen Q ved totradssvejsning beregnes ved at addere varmetilfarelsen fra hver trad.

(I,*U, +1,%U,)* 60

" [KJ /mm]
v*1000

Q=08*

Hvor:

l; = stremstyrke pa farstetrad [A]

I, = stramstyrke pa anden trad [A]

U; = spanding pa ferstetrad  [V]

U, = spanding paandentrad [V]

v = svejsehastighed [mMm/min]

Svejseudstyret til MIG/MAG-svejsning med to trade bestar af to konventionelle stremkilder, med
hver sin trédrulle. Tradlinerne fra hver svgjsemaskine fares sammen i en dange ud til en speciabygget
vandkelet braander, hvor tradene fares ned til samme smeltebad i en afstand mellem 5 og 20 mm
forskudt fra hinanden i svgseretningen, sefigur 3.1.

MIG/MAG svesning med to trade findes i to varianter: Twinarc- og tandemsveisning. De to varian
ter adskiller sig fra hinanden ved den form kontaktdyserne har og den made lysbuen styres pa.

31 MIG/MAG - twinarc
Ved svgisning med twinarc benyttes én dyse med to boringer til tilsatstrade, se figur 3.2.

Med twinarc-teknikken anvender de to tréde sil edes samme kontaktdyse, og Q Q

som regel svejses der med samme stram- og paandingsniveau pd begge tré: |_| | —
de. Der kan dog justeres pa tradhastigheden pa de to trade uafheangigt af hin- 2 | {j—'
[ [
anden. ', , [
IIII I g l | II
|\ {1| I
\ .
N ——
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Tradene er placeret meget tad pa hinanden, og der opstar derfor et magnetfelt rundt om begge tréde.
Dette magnetfelt vil trakke dréberne ind mod midten af smelten, sdledes at smeltebadet ikke bliver

ret meget bredere éler langere blot fordi der er to trade. Den ggede svejseha-
Figur 3.2:

stighed resulterer dog i et noget laengere smeltebad. _
Twinarc

Ulempen ved twinarc-teknikken er, a deto lysbuer forstyrrer hinanden, hvilket kan give anledning il
en udtabil sveseproces, og deraf forholdsvis meget svejsesprgit (se figur 3.5). Det var derfor kuni
de ferste par ar efter to-tradsteknikkens introduktion, at twinarc-teknikken blev anvendt. Herefter
blev tandem-teknikken tilgaangelig, og pa de to-tradsanlagg, der produceresi dag, anvendes der som
regel kun tandem-teknikken.

32 MIG/MAG - tandem O

o o _ (| | || —
MIG/MAG tandemsvejsningen adskiller sig fratwinarc’en ved, a der benyt- L AU
tes to kontaktdyser, der er isoleret fra hinanden, se figur 3.1 og figur 3.3. i _| o
II II I,'I |
| ! f f
Deto tréde styres separat af hver sin svejsemaskine, og det betyder, at der | I ’ ,"
kan svejses med helt forskellige svejseparametre pa hver tréd, hvilket naturligr :
vis giver en meget stor fleksibilitet | svejseforl gbet. Figur 3.3:
Tandem

Ved tandem-svejsning anvendes der normalt pulssvgisning. Man har et par &

efter at to-tradsteknikken blev introduceret, udviklet en styringsenhed, der kan synkroniserer pulspa
rametrene fra de to svejsemaskiner, saledes at tradene skiftevis modtager en puls, sefigur 3.4.
Tradene skiftes sdledestil a afsnare en drdbe, hvilket giver en betydelig mere stabil proces med me-
get lidt svejsesprait, sefigur 3.6.

| .
Elektrode 1 fl ( ‘ {

| 3

Elektrode 2 Delay_ ﬂ ﬂ
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Figur 3.4: Synkroniserede pulser ved tan-
dem-svejsning

i VA

Figur 3.5: Typisk drébeovergang ved Figur 3.6: Typisk drabeovergang ved
twinarc (ustabil med svejsesprgjt) tandem (stabil uden svejsesprgijt)

SASAK-RAP-SV-0011-01  To-tréds MIG-svgsning i duminium Side84d 13



Dei laangderetningen forskudte trade bevirker, at man f&r et relativt langt smeltebad, hvor gasfore-
komster patrods af den hgje sveisehastighed har tid til at dippe ud af smelten.
Dette kan specidt vagre en fordd ved svgsning i duminium.Det aflange smdte-
bad bevirker desuden at Sdernei fugen opvarmesi laagere tid, hvilket resulterer
i en god indbrasnding i siderne patrods af en hgj svejsehastighed.

En anden fordel man kan udnytte med to-tradsteknikken er, at forskyde de to
tréde til siderne, og dermed kan teknikken ligeledes med fordel benyttestil ek-
sempelvis opfyldning & starre og bredere fuger, sefigur 3.7.

Ved anvendelse af to-trédssvegjsning i tyndere materialer med hgje svejsehastig- Figur 3.7:

heder, kraaves der en god fiksering af emnerne, og der stilles forholdsvis store Forskudte
krav til fugetolerancerne. For at opna en god svejsekvalitet og de hgje sveseha- tréde
stigheder kraeves det derudover generelt, at emnerne, der skal svejses, er rene for maling, gledeskal-

ler og andre elementer der kan medfere en ustabil lysbue.

Fugetolerancerne ved anvendelse af to-tradsteknikken i sterre godstykkelser kan sammenlignes med
kravene il fugetolerancerne ved dmindelig spraybuesvesning med én tréd.

De sidste nye to-trads- svejsemaskiner giver mulighed for a skifte mellem anvenddlse &f to trade og
én trad. Det giver naturligvis gode muligheder for at udfere svejsearbejde pa vanskelige steder, hvor
det ikke er hensigtsmaessigt at benytte svgjsning med to tréde.

| den forbindelse skal det naavnes, a totradsteknikken er bedst egnet til starre mamngder svejsning og
specidt svgsninger over laagere distancer; gerne mere end én meter, for at kunne udnytte de hgje

svegsehastigheder.
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Sveseforsag pa FORCE Indtituttet har vist at svejsekvaiteten opnaet med to-trédssvejsning generdlt
kan sammenlignes med svejsekvditeten opndet ved dminddig spraybuessvgsning med én tréd. Det-
te gedder ligeledes svejsningens metallurgiske egenskaber. Patrods of at der i princippet tilferes &-
fekt frato trade, er den samlede varmetilferelse ved to-tradssvejsning ikke starre end ved aminddlig
MIG-svejsning med enkelt trad, da svejsehastigheden som regel fordobles eler endda tredobles.

Svgisning med to trade kan udover svejsning i duminiumdegeringer benyttestil ulegerede og legere-
de stdl, rustfaste stdl. To-tradsteknikken kan brugestil svgjsning i sdvel smé som store godstykkel-

Ser.

4 Andreforseg med tandem MIG-svgsning i aluminium

Svejseforsag i 1997 foretaget pa FORCE Indtituttet i Brandby viste, at man ved tandem-svgsning i
duminium af kantseamme 3 mm til 3 mm med spdtevariaion mellem 0 og 2 mm kan opna reprodu-
cerbare svgisninger med hagtigheder pamellem 2 - 35 m/min.

Ved overlgpsamling a 1,5 til 3 mm i duminium viste forsagene, a spdtetolerancerne er meget sma,
og a det er vigtigt med en god anlaggsflade mod backingen. Opnaelige svejsehastigheder under disse
forhold var 2til 25 m/min.

Ved overlgpsamlinger i 1,5 mm aduminium og mindre godstykkelser har det vist 9, a en god a+
laggsflade mod backing er ssxdeles vigtig for svejseresultatet. Erfaringer fra svejseforsagene vise
generdt, & der dillesforholdsvis store krav til braanderferingen og fikseringen af emner ved kombi-
nationen af hg svegsehastighed og tynde godstykkel ser.

| forbindelse med SASAK -projektet blev der foretaget et omfattende forsags arbede med tandem:
teknikken efter udgivelsen a denne rgpport. Herunder indgik bl.a. undersegelser af forskelige gas-

ser, trde, mulighed for indtraangning, varmetilfersd, anvende sesmuligheder mm.
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Der henvisesi den forbinde se til SASAK -rapporterne; SASAK -RAP-SV-AKS-FI-(0003-01), -
(0012-00), -(0021-00), -(0026-01) og -(0027-00).

5 Svejseopgave pa Maersk Container Industri A/S

PaMaask Container Industri (MCI) i Senderjylland produceres der store aluminiumscontainerei
store styktal. | forbindelse med denne produktion foretages der bl.a. MIG-svgsning i duminium. |
forsaget pa a reducere cyklustiden pr. container gnsker man at indfare MIG-tandemsveisning til at
svese den konkrete svejseopgave: " Tag mod offerprofil”. Denne svejseopgave bestér af to ca. 11 m
lange overlapsamlinger i duminium pr. container.

Svejseopgaven er en overlap-samling bestdende af en 1,5 mm AlMg5 plade oven paen 0,9 mm
ALMSi1 plade. Samlingen er fikseret med en stélkacbe pa oversiden ca. 10 mm frafugen i den side,
hvor offerprofilet og tagpladen overlgpper hinanden. Som understetning af samlingen sidder der en
15 C° vandkelet plade.

25-30°
Fixing tool
Welding torch
1,5 mm profile 0,9 mm roof

Figur 5.1: Skitse af svejseopstilling ved svejsning af ” Tag mod offerprofil” pa
MCI. (Den viste forsaetning i tagpladen findesikkei MCI”s nuvaerende opstil-

| [R-URU \

51 MIG-svejseforsag med to trade pa FORCE

P& FORCE Indtituttet er det blevet foretaget forseg med at

| @se den konkrete svejseopgave ved tandemsvgsning i en
langsamsautomat. Under sve seforsagene blev der anvendt to
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1,2 mm AIMg5 tilsatstrade og 100 % Ar som beskyttel sesgas.
Pafigur 5.2 er der vist et eksempe pa en vellykket svesning.
Et vaesentlig problem ved sveseopgaven er, a den tynde tag-

plade buler og kaster g som falge af den store varmetilferd-
sei forhold til den lille godstykkese, sefigur 5.3.

Forsagene vigte, a der hvor udbulingerne forekom, var der en

sarre tendenstil dannelse af pore og revner og en ustabil Figur 5.3: Eksempel pa at
svegseproces. Derfor har en vaesentlig dd af undersagelsevees  den tynde tagplade buler op
ret a forsage & minimere varmetilferesen til den tynde plade.

5.2 Resultater
| det fadgende er de vigtigste erfaringer fra sveseforsagene beskrevet.

Sve sebraenders placering sidevers
En vigtig parameter er svejsebramderens placering sidevers. Bramderen bar placeres salangt inde
pa det tykkere offerprofils side som muligt.

Forskydning af trade

Det blev yderligere forsagt at forskyde trédene, sdledes at den forreste trad svejsede laangere inde
pa det tykkere offerprofil. Forskydningen reducerede graden af udbulinger, men tilgengadd havde
smeltebadet svagrere ved at haage sammen p.g.a. den hgje svgsehastighed. Under de konkrete for-
hold ber tradene derfor ikke forskydes meget mere en 1 mm.

Braendervinkel sidevers
Det blev erfaret & braandervinklen sidevers bar ligge i omrédet 20-30° ind mod offerprofilet for a
minimere varmetilfaresen til det tynde 0,9 mm tagprofil.

Gasflow

Der blev svejset med Argon som beskyttel sesgas med forholdsvis store gasflow pa mellem ca. 30 og
50 I/min. Der var en tendenstil, a maangden af de pore, der ofte forekom som resultat af tagpladens
udbulinger, var fldende, med stigende gasflow. Formentlig p.g.a. gassens kelende effekt.

Varmetilfarese
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Ved at regulere pa tradhastighed, speanding og svejsehastighed blev varmetilfardsen varieret.

Der blev opnéet gode erfaringer med en trédhastighed i omradet 6-7,5 mvymin, en spanding i omra-
det 15-16 volt samt en svgjsehastighed i omrédet 2,5- 3,0 mVmin, hvilket giver en samlet varmetilfe-
relse pa omkring 0,25 k¥mm.

Fiksering af plader

Forsagene vide, a der gtilles store krav til fikseringen a pladerne. 1kke kun i forbindelse med salve
fikseringen, meni hg grad ogsd i forbindelse med afkaingsforholdene. | det konkrete tilfad de ber
fikseringen placeres sa tad pa overlgpsammen som muligt.

Buk af tagplade

For at afstive den 0,9 mm tynde tagplade i svgjseretning, og dermed forsage a minimere udbulinger,
blev der foretaget svejseforseg, hvor tagpladen var bukket i laangderetningen i en afstand paca 20
mm fra overlapsamlingen, se skitse pafigur 5.1. Denne afgtivning i form af et buk af tagpladen havde
en meget positiv effekt pa udbulingerne, idet de blev reduceret kraftigt.

5.3 Vurdering

Ud fraen samlet betragtning af svejseforsagene vurderes den aktuelle opgave paMCl til at vagei
yderkanten af, hvad der kan |zses med MIG/MAG-tandemsvesning. Den tynde tagplade pa 0,9 mm
kombineret med a overlgpsazmmen kun er fikseret pa tagprofilets side, vanskeliggare svejsning med
tandemsvejning.

Med en ensartet god fiksering pa tagprofilets side, en stabil faring af svejsebraaderen samt en af tiv-
ning & tagprofilet i sveseretning vurderes tandemteknikken dog til at have gode chancer for a kunne
anvendes.
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